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复杂地质条件下公路隧道施工技术应用分析 
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[摘要]我国国土幅员辽阔，呈现出复杂多样的地质条件，对我国公路隧道修建产生较大的影响，且阻碍公路隧道修建进度。

为提高复杂地质条件下的公路隧道施工效率，提升公路隧道施工质量，要求施工单位在修建过程中，设计符合对应地质条件

的施工工艺及施工技术，严控整个施工过程，保证在施工阶段完成项目施工，实现公路隧道投入使用。因此，本篇文章以复

杂地质条件下公路隧道施工技术应用分析为题，从在公路隧道施工中常见的复杂地质类型、施工技术、施工要点分析、施工

质量措施四个方面进行简要分析。 
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Application Analysis of Construction Technology for Highway Tunnels under Complex 
Geological Conditions 
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Abstract: China has a vast territory and presents complex and diverse geological conditions, which have a significant impact on the 

construction of highway tunnels and hinder the progress of highway tunnel construction. In order to improve the construction 

efficiency and quality of highway tunnels under complex geological conditions, construction units are required to design construction 

processes and technology that meet the corresponding geological conditions during the construction process, strictly control the entire 

construction process, ensure the completion of project construction during the construction phase, and realize the use of highway 

tunnels. Therefore, this article focuses on the application analysis of construction technology in highway tunnels under complex 

geological conditions, and provides a brief analysis from four aspects: common complex geological types, construction technology, 

analysis of construction points, and construction quality measures in highway tunnel construction. 
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引言 

在公路隧道施工过程中，由于受到复杂的公路隧道施

工环境及多样的地质情况等复杂地质条件的影响，导致公

路隧道施工时出现变形和坍塌情况，阻碍公路隧道施工有

序进行。因此，施工单位技术人员在施工时，要结合施工

现场环境及施工条件，保证公路隧道施工技术具备灵活性，

能够及时解决施工过程中出现的各种技术问题，提高公路隧

道施工效率。此外，由于施工现场地质条件的多样性与复杂

性，导致施工现场出现各种安全问题，要求施工单位在施工

前，对施工现场进行安全隐患排查，确保施工人员人身安全。

在了解施工现场地质条件的基础上，施工技术人员在开山凿

石过程中，要注重施工技术的选择与使用，防止改变山体岩

石结构，避免打破山体平衡。不规范的施工会造成施工现场

产生诸多不确定性因素，引发施工现场整个环境产生危害性

变化，这样既浪费时间、人力、物力，增加施工成本，也使

施工效率变得缓慢，导致施工项目不能在时间节点竣工。 

1 在公路隧道施工中常见的复杂地质类型 

1.1 松散破碎地质 

松散破碎地质的特点是地层结构松散，呈现裂缝，或

者在力的作用下岩体发生破碎。因此，在松散破碎地质区

域开展公路隧道施工，容易对施工周围环境造成松散，且

呈现不稳定现象，容易使施工现场出现坍塌等安全事故。

此外，松散破碎地质偶遇地下水丰富的情况下，在钻探施

工时，这种地层可能会导致漏水、涌水、涌砂现象，产生

施工问题或安全问题更为严重。因此在这种地质条件下，

施工单位进行施工时，可以采用超前支护技术，利用超前

支护技术的优点，将施工周围的环境中的岩石进行加固支

护，增加施工现场地质的稳定性，为施工单位有序施工奠

定基础。同时，还要结合钻孔排水施工技术，减少施工现

场的含水量，防止水侵产生的施工安全问题，以免影响施

工进度。 

1.2 膨胀土地质 

由于膨胀土地质是由亲水性矿物组成，所以膨胀土地

质呈现吸水膨胀和欠水收缩两种地质特性。膨胀土地质是

公路隧道施工过程中常见的地质类型，在这种环境中开展

工程施工时，鉴于膨胀土地质特殊性质，容易使施工现场

的地质发生变形。因此，在施工单位在项目施工前，要派

遣工程技术人员对施工现场进行勘察，充分了解掌握施工
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现场的施工环境，根据地质条件设计施工技术应急方案，

以保证项目施工有序进行，进而保证施工质量。一般情况

下，施工单位在此种地质条件下施工时，要结合实际施工

情况采用相应的施工方法，如侧壁导坑法、 台阶法等，

保证施工环境整体结构的安全性与稳定性，杜绝由膨胀土

地质给施工单位造成的不利影响。 

1.3 流沙地质 

顾名思义流沙地质具有极强的不稳定性，因此施工单

位在这种地质条件下进行施工之前，要对施工现场进行勘

察，分析施工地质的不稳定的原因，要求施工技术人员给

出建设性意见，保证施工进度。开展公路隧道的地质条件，

容易发生由围岩结构发生形变，导致施工现场出现坍塌现

象。此外，在公路隧道施工过程中遇到流沙地质，工程技

术人员首要勘察该地质的水文情况，精准分析流沙层的粒

径，流沙层的塑性指标等因素，总结出施工所面临的技术

重点及要攻克的施工难点，进而保证施工技术人员设计出

适合相应地质条件施工方案。在流沙地质环境中，施工单位

一般采用土方开挖的方法进行施工，根据依据先护后挖，从

上向下顺序开挖的施工标准，保证公路隧道施工有序开展。 

1.4 岩溶地质 

可溶性岩石经过化学溶蚀及流水的冲蚀等作用而形

成岩溶地质。岩溶地质具有容易溶解、侵蚀并形成孔洞的

特点。在公路隧道施工过程中，施工现场容易出现流水冲

蚀施工问题，对施工进度和施工质量造成不利影响，所以，

施工单位在施工之前，要对施工现场进行勘察，了解地下

水情况，设计工程施工预案，排除施工安全隐患。针对这

种地质条件，施工单位一般采用超前地质预报法，对施工

现场及周围地区进行地质勘察，排除不利于现场施工的不

利因素。 

2 复杂地质条件下公路隧道施工技术分析 

2.1 盾构施工技术 

在公路隧道修建施工过程中，盾构施工技术是最常用

的施工技术，并对我国公路隧道修建起到重要影响。随着

我国公路隧道修建工程的深入发展，面对诸多复杂的施工

环境，要求对具有施工难度的工程在技术层面进行攻克。

在施工单位进行隧道挖掘时，没有出现渗水情况，意味着

施工环境较为良好，施工时可以采用搅拌桩与旋喷桩进行

施工。但由于地质问题导致施工地面出现下沉现象，则需

要其他施工技术进行配合施工，或直接使用其他施工技术

进行施工，确保施工有序进行。 

2.2 全断面施工技术 

全断面施工技术一般应用于断面挖掘工作。较为常见

的全断面施工技术包括三种，即为掘进机护板全断面开挖

法、护板全断面开挖法、新奥地利全断面挖掘法。全断面

施工技术主要呈现为炸药引爆断面的作业方式，全断面施

工技术虽然施工简单，工作效率高，但是这项技术受到地

质条件的影响。因此，在工程项目施工前，先以防水隔离

作为支护，再开展后续施工作业。鉴于全断面施工技术优

点，一般应用于面积较为宽阔的施工现场，再以大型机械

设备加以支持，只需一次技术操作便可使施工现场达到基

本的施工要求。 

2.3 超前支护施工技术 

一般情况下，超前支护施工技术能够满足大多数公路

隧道项目施工预设方案，对施工现场起到良好的封闭作用

和支护效果。并且对施工现场周围的岩石结构影响较小，

对公路隧道施工起到较大影响。超前支护施工技术分为超

前小导管支护、超前钢插管支护、超前锚杆支护。在实际

施工过程中，针对不同的施工地质条件采用不同的超前支

护施工技术，确保施工现场满足基本施工条件。 

2.4 台阶施工技术 

台阶施工技术在公路隧道施工项目中较为常见，各台

阶同时进行作业时容易产生干扰，影响工作进度，施工技

术人员在施工前要对施工现场的岩石结构进行勘察，制定

施工技术措施，保证安全施工。台阶施工技术一般应用于

地质稳定性较差的公路隧道施工项目，要求施工单位采用

台阶施工方法，因此在施工作业时，将隧道断面分为若干

层由上至下进行施工，多个台阶共同进行钻探作业，能够

有效提升工作效率。此外，在台阶第一层顶部增加钻探井

眼，能够防止隧道出现坍塌现象。若隧道顶部出现松动时，

可使用临时支撑螺栓进行加固，避免出现施工安全事故，

提升施工效率。 

2.5 注浆改良地质施工技术 

注浆改良地质施工技术一般应用于改变施工地质环

境，起到优化地质作用，增加施工地质结构稳定性，为提

升施工进度，保证施工质量和施工安全提供保障。因此，

施工单位在施工前，要对施工地质条件进行勘察，以确定

注浆改良地质施工技术应用的正确性，保证施工有序进行，

节约施工成本。一般情况下，注浆改良地质施工技术应用

时，围绕土方开挖的轮廓线进行施工，确保项目施工顺利

进行，同时有效保证施工质量。在掌握注浆改良地质施工

技术使用的前提下，还要明确浆液配置方法，对增加施工

地质稳定性起到显著效果。 

3 不同地质条件下公路隧道施工要点 

3.1 膨胀土地质条件施工 

膨胀土地质影响公路隧道施工进度的主要原因是施

工地质围岩容易发生形变，给公路隧道施工的开展造成较

大的难度，施工单位应在此地质条件施工作业时要给予高

度重视。在膨胀土地质开展公路隧道施工时，一般采用台

阶法和侧壁导坑法进行施工，能够有效改善施工条件，对

项目施工产生较好的效果。此外，施工技术人员要精准分

析膨胀土地质的流变规律，降低因流变造成施工危害，采

用适当的施工设备，对施工区域的膨胀土地质进行加固稳
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定，提升施工效率。 

3.2 岩溶地质条件施工 

在岩溶地质条件下施工的主要问题是流水对岩石进

行冲蚀，给施工单位造成较大的施工压力，若是施工技术

应用不当，容易发生安全施工问题。为保证施工安全，施工

技术人员在施工作业之前，对岩溶地质表现进行勘测，分析

地下水运行情况，为提升改善岩溶地质条件做好铺垫
[1]
。在

对施工场地和施工周围环境的岩溶地质进行勘测分析后，

制定预报技术，规避施工安全隐患。 

3.3 松散破碎地质条件施工 

松散破碎地质呈现的特点是围岩松散，结构不具有稳

定性。同时，松散破碎地质由于松散破碎岩石间隙较大，

其中可能储存大量的地下水，使松散破碎地质的不稳定性

更加严峻，使施工难度增加，若施工作业不当，易导致施

工坍塌现象。一般情况下，在该地质条件下施工作业时，

采用超前支护技术和钻孔排水技术，对岩石进行加固，增

加松散破碎地质的稳定性，保证施工作业有序进行
[2]
。 

3.4 流沙地质条件施工 

流沙地质条件与岩溶地质条件较为类似，该地质条件

呈现的主要问题是稳定性较差，长时间施工容易造成该地

质产生坍塌或变形，给项目施工造成安全隐患。 

应对该地质条件施工前，施工技术人员勘测分析流沙

层分布状况，明确流沙层粒径及塑性指数，根据施工难点

和施工要点制定施工方案
[3]
。一般情况下，在流沙地质条

件开展公路隧道施工时，主要采用土方挖掘技术，应用先

护后挖、自上而下施工原则，实现在施工过程中稳定隧道

整体结构。 

4 提高复杂地质条件下公路隧道施工质量措施 

4.1 勘察公路隧道施工地质条件 

要想实现在公路隧道施工过程中，合理应用施工技术，

施工单位及相关建筑管理部门在施工前对施工现场及施

工周围的地质条件进行勘测，根据勘测结果制定公路隧道

施工技术应用方案。但是公路隧道施工地质条件勘测工作

具有一定难度，要求施工单位和政府监管部门派遣专业性

极强的地质勘测技术人员，对地质条件呈现的特点进行系

统性分析
[4]
，这样既能提升施工单位的施工效率，也为政

府监管部门提供监管依据，以保证施工项目在时间节点内

保质保量完成项目工作。 

4.2 科学选择公路隧道施工技术 

政府监管部门和施工单位对施工地质条件进行勘测

后，针对已分析出的地质条件采用适当的施工技术，并制

定详细的施工流程，规避地质条件对施工产生的不利影响，

降低施工危险系数。现有的施工技术只是应用于常见的地

质条件，随着我国施工隧道施工的深入发展，为应变复杂

多变的施工地质条件，施工技术人员要结合实际作业优化

改进现有的施工技术，或是进行施工技术创新，以提升施

工效率及施工质量，保证施工人员人身安全
[5]
。 

4.3 加强公路隧道施工监督管理工作 

有效加强公路隧道施工监督管理工作，需要政府监管

部门和施工单位共同开展，共同建立施工监督管理办法，

确保项目施工顺利开展。因此，施工单位在施工过程中，

管理人员及施工技术人员要对每个施工环节进行监督管

理，施工技术人员要驻扎在施工现场，监督施工人员施工

时是否按照施工标准进行作业，同时对临时出现施工技术

问题进行处理，保证施工人员有据可依。此外，政府监管

部门要勤下施工现场进行检查，针对施工单位出现的技术

问题进行指导，提出建设性意见
[6]
。这样才能保证施工技

术标准应用的正确性，提升施工质量。同时，加强公路隧

道施工监督管理能够有效节约施工成本和保证生命财产

安全，为提升我国经济建设添砖加瓦。  

5 结束语 

综上所述，呈现复杂多变的地质条件为公路隧道施工

造成较高的施工难度，影响施工进度和施工质量，容易给

施工人员造成人身安全。因此，在公路隧道施工整个过程

中，首先施工单位和政府监管部门对施工现场地地质条件

进行勘测，根据地质条件选择施工技术，并对施工技术要

点进行分析。在施工过程中，政府监管部门和施工单位要

对施工进行监督与管理，应对施工现场出现的技术、质量、

安全等施工进行解决。同时，施工单位要对施工技术人员

的施工人员进行培训，提升施工人员施工技术理论知识，

为加强施工人员实践操作能力提供依据，在促进项目施工

顺利开展的基础上，以此提高整个工程建设的质量。 
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